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摘 要 : 生态 系统 服务 价值 (Ecosystem service values,ESV) 的 准确 评估 及 其 驱动 力 分 析 , 关 平 区 域 


生态 安全 和 经 济 发 展 。 基 于 1980 一 2018 年 银川 市 各 区 上 


的 土地 利用 数据 ,结合 变化 率 、 动 态度 、 敏 


感性 和 相关 性 核算 了 银川 市 的 生态 系统 服务 价值 ,并 利用 地 理 探 测 器 分 析 了 了 驱动 因子 。 结 果 表 
明 :1980 一 2018 年 不 同 生 态 服务 类 型 总 的 ESV 在 减 小 ,减少 了 0.753x10 "元 。 绝 大 部 分 生态 服务 类 
型 的 生态 系统 服务 价值 变化 幅度 较 小 ,水 文 调节 的 价值 最 高 且 变 化 显著 。 水 资源 供给 的 变化 动态 
度 最 大 ,并 且 呈 增长 趋势 ;草地 和 水 体 生 态 系统 服务 价值 的 敏感 性 较 强 ,水 体 与 总 的 生态 系统 服务 


价值 关联 性 最 强 。 从 分 布 来 看 , 灵 武 市 生态 系统 服务 价值 最 高 , 金 风 上 


最 小 。 单 因子 主要 驱动 因 


子 为 国内 生产 总 值 (Gross domestic product,GCDP) 和 数字 高 程 模型 (Digital elevation model, DEM) , 多 
E FX EI P GDP N AM GDP N DEM 对 银川 市 ESV 分 布 的 贡献 最 大 ,银川 市 生态 系统 服务 
价值 分 布 主要 受 人 为 因素 和 自然 因素 的 交互 作用 影响 。 
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土地 是 人 类 在 生产 生活 中 维持 生态 平衡 的 重 
要 载体 ,近年 来 , 随 着 城镇 化 进程 的 加 快 ,土地 利用 
的 广度 以 及 深度 均 呈 现 出 明显 的 变化 "。 土 地 履 盖 
变化 (Land cover and land change, LUCC) 是 全 球 环 
境 变 化 的 主要 组 成 部 分 及 驱动 因素 之 一 ,是 特定 
人 -地 关系 下 多 种 驱动 因素 的 共同 结果 ,是 与 人 类 
生存 和 可 持续 发 展 相 关 的 核心 问题 。LUCC 通 过 改 
变 生 态 系统 的 结构 和 功能 ,从 而 使 得 生态 系统 服务 
发 生变 化 ,进一步 改变 生态 系统 服务 价值 ”。 因 此 ， 
合理 和 科学 地 使 用 土地 资源 ,是 实现 人 与 自然 和 谐 
相处 的 基础 ,进而 达到 协调 生态 系统 的 目的 。 生 态 


vice values , ESV ) 的 准确 评估 对 人 类 健康 以 及 区 域 
生态 安全 显得 至 关 重 要 5。 

首次 对 ESV 进行 定量 评估 的 是 Costanza 等 “在 
1997 年 应 用 效益 转移 法 (Benefit transfer method , 
BTM ) 系 统 地 评估 了 全 球 生态 系统 服务 的 功能 价值 ， 
基于 划分 好 的 全 球 生态 系统 的 14 类 生物 群落 和 生 
态 系统 功能 的 17 种 类 型 。 自 此 ,ESYV 的 评估 和 量 
化 , 便 成 为 了 学 术 界 关注 的 热点 "。 目 前 ,对 于 生态 
系统 服务 价值 的 估算 方法 大 体 可 分 为 两 类 :其 一 是 
单位 面积 服务 价值 功能 价格 法 ”; 男 一 类 是 基于 单 
位 面积 价值 当量 因子 的 方法 ”。 由 于 前 一 种 方法 计 


系统 是 人 类 赖 以 生存 的 统一 整体 ,人 类 生活 在 以 城 
市 和 农田 为 主 的 人 工 生态 系统 中 ”。 人 类 的 长 远 生 
存 和 发 展 , 依 赖 于 维持 生命 的 产品 和 服务 ,而 这 一 
切 丝 由 生态 系统 服务 通过 生态 系统 的 结构 .过程 和 
功能 提供 “。 因 此 ,对 生态 服务 价值 (Ecosystem ser- 
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算 复杂 ,涉及 参数 较 多 ,各 个 参数 的 标准 很 难 统 
一 。 因 而 ,后 一 种 方法 因 其 评 佑 快速 和 结果 直观 易 
于 理解 等 优势 受到 了 诸多 学 者 的 青睐 “”。 其 中 包 
括 国 内 学 者 谢 高 地 等 扩 在 Costanza 理论 基础 上 对 中 
国 开发 了 不 同 陆地 生态 系统 单位 面积 生态 价值 服 


基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (41271024 ); 国家 基础 科学 人 才 培 养 基 金 项 目 (J210065 ) 资 助 


作者 简介 : 王波 (1978-) , 男 ,博士 研究 生 ,讲师 ， 


主要 从 事 景观 与 


区 域 规 划 研 究 . E-mail: wangbo8774@163.com 


通讯 作者 : 杨 太 保 (1962-), 男 ,教授 ,主要 从 事 全 球 气 候 环 境 演变 研究 . E-mail: yangt@lzu.edu.cn 


202104.00050v1 


chinaXiv 


F ES. 1980 一 2018 年 银川 了 


务 当 量 表 , 由 于 此 表 的 简洁 性 和 可 靠 性 已 在 国内 广 
泛 推 广 。 在 国外 ,Costanza 等 人 在 前 期 研究 的 基 
础 上 ,于 2014 年 更 新 了 单位 面积 价值 当量 因子 。 然 
而 ,由 于 生态 服务 价值 的 评估 存在 尺度 效应 ,宏观 
大 尺度 可 以 引用 已 有 的 价值 当量 因子 ,小 尺度 难以 
满足 特定 区 域 的 生态 系统 服务 价值 评估 。 因 此 , 李 
怡 等 "参照 生态 系统 服务 价值 当量 定量 分 析 了 陇 
县 的 ESV 变化 特征 ; 胡 应 龙 等 "分析 了 广州 市 在 快 
速 城市 化 进程 中 土地 利用 对 ESV 变化 的 空间 异 质 
性 ; 约 日 古 丽 卡 斯 木 等 “采用 多 元 回归 模型 对 新 
疆 艾 比 湖 流域 土地 利用 和 ESYV 变化 进行 了 驱动 力 
分 析 。 可 见 ,针对 不 同 区 域 , 不 同学 者 根据 当地 的 
实际 情况 制定 符合 本 区 域 的 单位 面积 价值 当量 因 
子 , 再 结合 适宜 的 模型 研究 该 地 区 的 ESV 变 化 以 及 
驱动 力 。 有 关 ESV 影响 因素 的 研究 大 致 可 以 分 为 
两 类 .一 是 基于 土地 利用 类 型 的 转变 ,分 析 ESV 的 
时 空 变化 特征 ""; 二 是 选取 相关 指标 ,建立 指标 体 
系 ,应 用 相关 性 或 者 回归 分 析 探 讨 ESV 的 主要 影响 
因子 ”。 现 有 研究 大 多 通过 经 济 社会 指标 与 ESV 
的 回归 结果 解释 影响 因素 ,但 是 各 因子 对 ESV 的 影 
响 并 不 均 质 ,在 作用 强度 和 作用 空间 上 均 呈 现 出 较 
大 差异 ,而 现 有 关注 因子 作用 强度 空间 差异 的 研究 
鲜 有 涉及 。 地 理 探测 器 能 够 定量 地 探测 单 因子 驱 
动力 和 多 因子 交互 驱动 力 ,能 够 弥补 对 ESV 的 影响 
因素 尤其 是 各 主导 因子 空间 分 异 的 研究 缺失 。 
银川 市 是 历史 悠久 的 塞 上 古城 ,地 处 农 牧 交 错 
带 ,生态 环境 比较 脆弱 ,ESYV 的 评估 分 析 对 当地 的 经 
济 发 展 有 着 重要 意义 。 然 而 仅 有 极 少数 学 者 开展 
了 相关 的 研究 ,Fang 等 "对 黄土 高 原 城镇 的 ESV 进 
行 了 估算 ,并 对 生态 系统 与 土地 利用 格局 的 关系 进 
行 了 分 析 和 探讨 ,发 现 土 地 类 型 的 迁移 与 ESV 的 变 
化 密切 相关 。 杨 海 超 “基于 2005 一 2010 年 银川 市 
各 区 县 的 土地 类 型 变化 情况 ,核算 了 银川 市 的 
ESV。 郭 婉 婷 等 3 评价 了 银川 市 2008 一 2018 年 的 
ESV 并 用 线性 回归 模型 进行 了 驱动 力 分 析 。 然 而 ， 
以 上 研究 均 没 有 进行 系统 性 的 长 时 序 ESV 分 析 并 
且 鲜 有 学 者 应 用 地 理 探测 器 进行 ESV 驱动 力 分 析 。 
鉴于 此 ,本 文 基于 改进 的 生态 服务 价值 当量 因 
子 ,使 用 1980 1990 .1995 .2000.2005.2010 .2015 年 
和 2018 年 的 8 期 土地 利用 数据 核算 银川 市 1980 一 
2018 年 的 ESV ,结合 变化 率 .动态 度 .敏感 性 及 相关 
性 指标 对 银川 市 ESV 做 了 详细 讨论 。 之 后 应 用 地 
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生态 系统 服务 价值 评价 及 驱动 力 分 析 


HERM HFX ESV 的 驱动 因子 做 了 全 面 分 析 。 以 期 
为 银川 市 的 生态 保护 以 及 区 域 规划 提供 参考 资料 ， 
同时 对 于 同类 型 地 区 研究 ESV 具有 借鉴 意义 。 


1 研究 区 概况 


银川 市 地 处 中 国 西 北 地 区 、 宁 夏 平原 中 部 , 东 
跑 鄂 尔 多 斯 西 缘 、 西 依 贺 兰 山 , 黄 河 从 市 境 穿 过 ,是 
古 丝绸 之 路 商贸 重镇 。 作 为 省 会 城市 ,银川 市 是 宁 
夏 的 经 济 政治 文化 科研 交通、 军事 和 金融 中 
心 ,也 是 中 蒙 俄 .新 亚 欧 大 陆桥 经 济 走廊 核心 城市 
和 中 国 向 西 开放 的 窗口 。 

全 市 的 平均 气温 约 为 8.6% ,年 均 日 照 时 数 在 
3000 h 以 上 ,年 降水 量 为 200~220 mm ,无 霜 期 约 为 
190 d。 境 内 水 资源 丰富 ,湖泊 和 湿地 众多 ,土壤 类 
型 的 多 样 化 适宜 农作物 生长 。 截 止 2018 年 ,全 市 总 
面积 为 8874.61 km? ,总 人 口 达 2.25x105 人 ,GDP 总 量 
同比 增长 7.20%。 其 管辖 范围 内 共 包 含 3 个 区 ( 兴 
庆 区 、 金 凤 区 和 西夏 区 ) ,2 个 县 ( 贺 兰 县 和 永宁 县 )、 
代 管 1 个 县 级 市 ( 灵 武 市 )( 图 1)。 整 个 区 域 生 态 系 
统 完整 ,是 研究 区 域 自然 环境 及 经 济 发 展 水 平 异 质 
性 的 宝地 。 
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图 1 银川 市 地 理 位 置 
Fig. 1 Geographical location of Yinchuan City 
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2 数据 及 方法 


2.1 数据 来 源 

土地 利用 数据 采用 清华 大 学 发 布 的 30m 土地 
利用 数据 (http://data.ess.tsinghua.edu.cn/) ;数字 高 程 
模型 (Digital elevation model , DEM ) 数 据 来 源 于 地 理 
空间 数据 云 平台 ;公路 、 铁 路 和 水 域 数 据 来 源 于 
OpenStreetMap; NDVI (Normalized difference vegeta- 
tion index) 使 用 Landsat 8 OLI 影 像 计算 获得 ;国内 生 
产 总 值 (Gross domestic product,GDP) 和 人 口 密度 数 
据 从 多 时 期 土地 利用 帝 感 监测 数据 库 获取 ,其 来 源 
于 中 国 科 学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 。GDP 空间 
分 布 公里 网 格 数据 集 利 用 多 因子 权重 分 配 法 实现 
GDP 的 空间 化 ,是 在 全 国 分 县 GDP 统 计数 据 的 基础 
上 ,综合 考虑 了 居民 点 密度 ,夜间 灯光 亮度 .土地 利 
用 类 型 等 多 因素 的 影响 。 人 口 空间 分 布 公里 网 格 
数据 集 利 用 多 因子 权重 分 配 法 将 以 行政 区 为 基本 
统计 单元 的 人 口 数据 展 布 到 空间 格 网 上 ,实现 了 人 
口 的 空间 化 。 该 过 程 是 在 全 国 分 县 人 口 统计 数据 
的 基础 上 ,综合 考虑 了 与 人 口 密切 相关 的 居民 点 密 
BE ,夜间 灯光 亮度 ,土地 利用 类 型 等 多 因素 的 影响 。 
2.2 生态 系统 服务 价值 计算 

基于 30 m 分 辨 率 的 8 期 土地 利用 数据 ,采用 谢 
高 地 修正 的 关于 中 国 陆地 生态 系统 服务 价值 的 当量 
表 , 并 结合 银川 市 土地 实际 情况 ,以 森林 -林地 、 草 
地 -草地 农田 -耕地 ,水体 -水 域 . 裸 地 -未 利用 地 等 
形式 进行 不 同 的 生物 群落 的 对 应 ,进而 获取 了 银川 
市 5 种 土地 利用 类 型 的 价值 系数 。 本 文 以 Costanza 


和 谢 高 地 的 研究 方法 为 基础 ,计算 每 个 土地 利用 单 
位 面积 的 ESV。 公 式 为 : 
ESV=Y(4,xVC)) 
ESV ,=3(4, x VC) 
式 中 : ESV 表示 银川 市 生态 系统 服务 价值 总 量 ( 元 ); 
A, 表示 第 左 类 土地 利用 类 型 的 面积 (km2); VC, 代表 
第 类 土地 利用 类 型 对 应 的 ESV 系数 (元 .hm ”)。 
ESV, 代表 生态 系统 单项 服务 价值 总 量 (元 ); VC, 
表示 单项 服务 功能 的 价值 系数 (元 :hm”)*。 
如 果 直 接 使 用 以 上 计算 方法 将 会 影响 结果 的 
全 面 性 和 准确 性 5“。 因 此 ,本 文 在 前 人 研究 的 基础 
上 ,对 ESV 计算 的 指标 做 了 调整 :根据 银川 市 
1980—2018 年 土地 利用 面积 统计 中 水 田 与 旱地 的 
面积 之 比 加 权 计算 出 耕地 的 ESV 指标 ;银川 市 的 林 
种 绝 大 部 分 为 灌木 ,所 以 林地 采用 灌木 的 ESV 指 
标 ;草地 采用 草原 和 草 匈 的 均值 作为 该 地 区 草地 的 
ESV 指 标 ; 水 体 采 用 水 系 和 湿地 的 ESV 指标 平均 值 ; 
裸 地 采用 裸 地 的 ESV 指标 ;由 于 建设 用 地 的 ESV 指 
标 为 0, 所 以 本 文 未 考虑 该 类 型 的 生态 价值 。 银 川 
市 各 土地 利用 类 型 的 ESV 指标 见 表 1。 改 进 型 生态 
系统 服务 价值 化 方法 的 标准 当量 因子 ESV 的 价值 
量 为 3.406x10 元 :km?*。 根 据 本 文 的 选取 指标 ,在 生 
态 服务 类 型 的 4 个 一 级 服务 类 别 (供给 .调节 支持 、 
文化 ) 下 选取 了 11 个 二 级 生态 服务 类 型 。 其 中 : 食 
物 生 产 .原料 生产 和 水 资源 供给 构成 了 供给 服务 。 
气体 调节 气候 调节 净化 环境 和 水 文 调节 组 成 了 
调节 服务 。 土 壤 保持 、 维 持 养分 循环 和 生物 多 样 性 
组 成 了 支持 服务 。 文 化 服务 主要 由 美学 景观 构成 。 


(1) 


表 1 银川 市 各 土地 利用 类 型 的 ESV 计算 指标 


Tab. 1 ESV calculation indicators of various land use types in Yinchuan City /元 "km” 

及 务 类 别 单项 服务 林地 草地 耕地 水 体 裸 地 
供给 服务 食物 生产 6.472 5.450 42.854 22.313 0.000 
原料 生产 14.648 8.005 5.178 12.434 0.000 

水 资源 供给 7.494 4.428 -71.537 185.314 0.000 

调节 服务 气体 调节 48.032 28.104 34.814 45.477 0.681 
气候 调节 144.095 74.262 17.986 100.321 0.000 

净化 环境 43.603 24.527 5.314 155.847 3.407 

水 文 调节 114.118 54.334 75.965 2154.100 1.022 

支持 服务 土壤 保持 58.592 34.235 7.290 55.185 0.681 
维持 养分 循环 4.428 2.725 5.995 4.258 0.000 

生物 多 样 性 53.482 31.169 6.609 177.479 0.681 

文化 服务 美学 景观 23.505 13.796 2.861 112.755 0.341 
合计 518.469 281.035 133.329 3025.483 6.813 
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2.3 ESV 变化 率 计算 
生态 服务 类 型 变化 率 公式 
Eu 
zum (2) 
AP: C 为 生态 服务 类 型 的 变化 率 ; 4，、4 ;为 银川 市 
一 种 生态 服务 类 型 2 个 时 期 的 价值 量 (10' 元 :km ”)。 
单一 生态 服务 类 型 变化 动态 度 计算 公式 : 
E D. x 4. X 100% (3) 


a 


AP: K WDR HTE BE AL A5 E 2s t 2S TE] ds 
BE; U, v U, 分别 为 研究 初期 和 研究 末期 某 一 生态 服 
务 类 型 价值 量 ; 7 为 研究 时 段 长 度 , 当 7 的 时 段 设 
定 为 年 时 , K 值 就 是 该 研究 区 某 一 种 生态 服务 类 型 
的 年 变化 率 ”。 

综合 生态 服务 类 型 动态 度 计算 公式 : 


2. ALU, , 


C 


K 


xL x 10096 (4) 


式 中 :LC 为 生态 服务 年 变化 率 ; LU, 为 监测 起 始 时 
间 的 第 i 类 生态 服务 类 型 的 价值 量 ; ALU, 为 监测 
时 间 段 内 第 i 类 生态 服务 类 型 转 为 非 i 类 生态 服 
务 类 型 的 绝对 值 ;7 为 监测 时 段 长 度 。 当 了 的 时 段 
设 定 为 年 时 ,LC 的 值 就 是 该 研究 区 生态 服务 年 变 
kR, 
2.4 ESV 敏感 性 计算 

本 文 使 用 的 敏感 性 模型 ,是 为 了 计算 ESV 对 价 
值 系 数 VC 变化 的 响应 ,通过 上 下 调整 每 个 土地 
利用 类 型 ESV 系数 的 50% 大 小 ,进一步 确定 ESV 随 
时 间 的 变化 情况 以 及 对 价值 系数 的 依赖 程度 。 计 


CS 


(ESV, - ESV /ESV, 
^ VC- VC VC, 
式 中 :CS 为 敏感 性 指数 ;ESV 是 估算 的 生态 系统 服 
务 价 值 ;VC 是 价值 系数 ;i 和 j 分 别 代表 初始 值 和 
调整 后 的 值 (上 下 调整 50%); 久 代表 土地 利用 类 
型 。 其 中 , 当 CS<1 时 ,ESV 是 缺乏 弹性 的 ; 当 CS=1 
时 ,表明 ESV 相对 于 VC 是 富有 弹性 的 。 因 此 ,CS 值 
越 大 ,说 明 FSV 指数 的 准确 性 越 关键 。 
2.5 地 理 探 测 器 原理 

GeoDetector 是 由 王 劲 峰 等 3 提出 的 一 种 统计 
学 方法 ,其 作用 是 定量 地 探测 空间 分 异性 以 及 揭示 
其 背后 驱动 力 。 该 方法 的 主旨 思想 为 :如 果 某 个 因 


(5) 
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子 对 某 种 现象 的 出 现在 空间 上 有 着 重要 影响 ,那么 
该 因子 与 该 现象 的 空间 分 布 应 该 具有 相似 性 。 利 
用 该 方法 不 仅 可 以 探测 单 因子 的 影响 力 , 也 能 判断 
多 因子 交互 作用 的 强 弱 。 

GeoDetector 主要 包括 4 个 探测 器 ,分 别 是 分 异 
及 因子 探测 .交互 作用 探测 .风险 区 探测 和 生态 控 
测 ,本 文 重点 研究 的 是 生态 服务 价值 驱动 力 , 因 此 
选择 了 分 异 及 因子 探测 和 交互 作用 探测 进行 定量 
阐述 和 分 析 。 

分 异 及 因子 探测 能 用 g 值 度量 出 某 因 子 X 多 大 
程度 上 解释 属性 了 的 空间 分 异 ,4 的 值 域 为 [0, 1] ,如 
若 自 变量 X 对 属性 了 的 解释 力 越 强 , 则 4 值 越 大 ; 反 
之 越 弱 ,4 值 越 小 。 表 达 式 为 : 


_，_ SSW 

q=1 -SST (6) 
SSW = [^ No? (7) 
SST = No? (8) 


式 中 :SSW 和 SST 分 别 为 层 内 方差 之 和 和 全 区 总 方 
差 ;h 为 层 数 , 值 为 1,2,…;L 为 变量 Y 或 因子 X 的 分 
层 或 分 区 ; N, 和 WN 分 别 为 层 h 和 全 区 的 单元 数 ; o5 
和 oo” 分 别 是 层 有 和 全 区 的 Y 值 的 方差 。 

交互 作用 探测 能 够 评估 因子 X, 和 大 共 同 作用 
时 是 否 会 增加 或 减弱 对 因 变 量 了 的 解释 力 。 评 估 的 
方法 是 首先 分 别 计算 因子 筷 和 闷 对 了 的 v 值 :0(CZ 
和 (Co) ,并 且 计算 它们 交互 时 的 9" 值 :0 N X), JF 
Xf q(:) (X3) 5 qQ N 吕 ) 进 行 比 较 。2 个 因子 之 间 
的 关系 可 大 致 分 为 以 下 几 类 ( 表 2): 


表 2 两 个 自 变量 对 因 变 量 交互 作用 的 类 型 
Tab.2 Types of interactions between two independent 


variables and dependent variables 


判 据 交互 作用 
q(Xı N Xs)<min[g(X') ,gq(X)] 非 线 性 减弱 
min[g(Xi), q(X:)]«q(X; N X))&max[q(X), gq(X2)] ” 单 因子 非 线 性 减弱 
q(Xi N Xs)>max[g(X), q(X3)] 双 因 子 增强 
qQG 1X5)-qQG) + qo) 独立 
q(Xi N XX) + q(X2) 非 线性 增强 


3 生态 系统 服务 价值 的 变化 分 析 


3.1 生态 服务 类 型 的 ESV 变化 

以 单位 面积 价值 当量 系数 为 基础 ,根据 不 同年 
份 对 应 的 不 同 土地 类 型 的 面积 可 以 获得 11 个 二 级 
生态 服务 类 型 ESV 值 ( 表 3)。 
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Tab.3 ESV values of different ecological service projects in Yinchuan City /10' 元 
服务 项 1980 年 1990 4F. 1995 年 2000 4. 2005 年 2010 年 2015 年 2018 年 
食物 生产 1.066 1.067 1.199 1277 1.216 1.225 1.245 1.182 
原料 生产 0.446 0.445 0.438 0.445 0.440 0.442 0.438 0.425 
水 资源 供给 -0.691 -0.750 -0.978 -1.063 -0.949 -0.976 -1.013 -0.935 
气体 调节 1.877 1.877 1.908 1.964 1.920 1.930 1.925 1.858 
气候 调节 3.569 3.563 3.390 3.403 3.397 3.412 3.355 3.279 
净化 环境 1.527 1.491 1.450 1.476 1.483 1.476 1.459 1.423 
水 文 调节 9.384 8.820 9.260 9.841 9.863 9.752 9.819 9.491 
土壤 保持 1.620 1.614 1.533 1.540 1.537 1.542 1.516 1.482 
维持 养分 循环 0.229 0.229 0.241 0.251 0.243 0.245 0.246 0.236 
生物 多 样 性 1.813 1.774 1.721 1.756 1.760 1.757 1.738 1.695 
美学 景观 0.892 0.865 0.847 0.870 0.874 0.870 0.863 0.841 
合计 21.732 20.995 21.009 21.760 21.784 21.675 21.591 20.977 
从 表 3 可 以 看 出 ,1980 一 2018 年 间 ,不 同年 份 对 10 ~ NEUE. 
应 的 生态 服务 类 型 的 ESV 值 变化 幅度 不 一 。 其 中 由 Re^ LIU 
水 资源 供给 的 ESV 值 变化 最 为 显著 , 旦 全 负 值 状 下 原料 生 ) CY 土壤 保持 
x t 6 局 - 水 资源 供给 。 -维持 养分 循环 
态 , 并 且 在 2000 年 达到 最 小 值 。 水 文 调节 的 ESV i E 也 气体 调节 v 生 物 多 样 性 
比 在 所 有 服务 类 型 中 最 大 ,可 见 水 文 对 生态 系统 的 Pap TUAT aem 
EEE”, RKESRRI AARI EHE Z 


性 和 土壤 保持 。 生 态 系统 是 由 多 个 元 素 构成 的 复 
杂 整 体 ,要 使 其 动态 平衡 发 展 ,就 要 使 其 在 内 的 各 
个 组 分 协调 均衡 。 然 而 ,在 人 研究 期 间 , 表 3 中 绝 大 部 
分 生态 类 型 的 ESV 值 呈 减 少 趋势 ,说 明生 态 系统 给 
人 类 带 来 的 价值 量 在 减 小 ,人 类 对 生态 景观 的 破坏 
度 在 加 强 。 其 中 也 不 乏 ESV 增多 的 类 别 ,例如 食物 
生产 和 维持 养分 循环 。 但 增加 幅度 较 小 ,并 且 增 长 
过 程 伴 有 波动 性 ,说 明 社会 经 济 发 展 以 及 人 类 活动 
对 银川 市 二 级 生态 服务 类 型 的 影响 较 大 ”。 就 ESV 
的 总 量 而 言 ,从 1980 年 的 2.173x10" 元 到 2018 年 的 
2.097x10" JE ,减少 了 0.755x10? 元 ,说 明 这 段 时 间 
内 ,银川 市 各 生态 服务 类 型 提供 的 生态 总 价值 量 在 
减 小 。 为 了 更 清晰 地 展现 不 同 生态 服务 类 型 ESV 
随时 间 的 变化 趋势 ,可 以 用 时 间作 为 横 轴 ,不 同 生 
态 服务 类 型 的 ESV 作为 纵 轴 ,得 到 图 2。 

从 图 2 可 以 发 现 ,在 研究 时 段 期 间 , 各 生态 服务 
类 型 的 ESV 变化 率 不 一 。 典 型 的 生态 服务 类 型 例 
如 :生物 多 样 性 .土壤 保持 ,净化 环境 、 美 学 景观 . 原 
料 生 产 和 维持 养分 循环 对 应 的 ESV 线段 变化 率 接 
近 0, 表 明 在 1980 一 2018 年 间 , 这 6 类 对 生态 系统 的 
价值 贡献 几乎 没有 变化 ,外 界 对 它们 的 影响 不 显 
著 。 而 水 文 调节 .气候 调节 .气体 调节 食物 生产 和 


图 2 1980 一 2018 年 银川 市 各 生态 服务 类 型 的 ESV 变化 趋势 
Fig.2 ESV change trend of various ecological service types 
in Yinchuan City from 1980 to 2018 


水 资源 供给 ,这 5 类 的 变化 幅度 较为 明显 ,并 且 食 物 
生产 和 水 资源 供给 在 2000 年 分 别 呈 现 出 增长 和 减 
少 的 趋势 。 此 外 ,水 文 调节 、 气 候 调 节 和 水 资源 供 
给 在 1980 一 1995 年 的 变化 幅度 最 大 ,这 与 不 同 土地 
类 型 ESV 变化 显著 的 时 间 段 吻合 ,说 明 不 同年 份 的 
政策 制定 结合 综合 因素 会 同时 影响 到 土地 类 型 和 
生态 服务 类 型 的 ESV*"。 从 图 2 还 可 以 看 出 ,与 人 
类 生活 息息相关 的 几 类 要 素 ,例如 :水 文 和 气候 出 
现 了 不 同 幅度 变化 ,提醒 我 们 在 积极 推进 建设 美 
丽 .绿色 银川 市 的 同时 ,要 适宜 调整 政策 来 迎合 
然 要 素 与 人 类 的 互利 共生 。 保 证 水 资源 的 干净 充 
足 和 气候 的 温润 怡 和 人 人。 此 外 ,为 了 更 直观 地 展示 
ESV 的 变化 量 级 ,可 以 对 1980 一 2018 年 银川 市 的 
ESV 进行 变化 率 和 敏感 性 分 析 。 
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3.2 ESV 的 变化 率 及 敏感 性 

应 用 公式 (2) ,其 中 4 表示 某 一 种 土地 利用 类 
型 的 ESV , 便 可 以 依次 计算 得 到 1980 一 2018 年 银川 
市 各 类 土地 类 型 ESV 的 变化 率 , 如 表 4 所 示 。 

从 表 4 可 以 看 出 ,各 年 际 之 间 土 地 类 型 ESV 的 
谈 化 率 差异 显著 。 其 中 ,1980 一 2018 年 的 年 均 变化 
率 在 表 中 的 最 后 一 栏 。 在 研究 时 间 段 内 ,耕地 和 水 
体 呈 增长 态势 ,并 且 耕 地 的 增长 率 远 大 于 水 体 。 林 
地 .草地 和 裸 地 呈 减 少 态势 ,同时 裸 地 的 年 均 减 少 
率 最 大 ,草地 次 之 ,林地 最 小 。 在 不 同年 份 ,各 土地 
类 型 呈 交 替 变 化 态势 。 总 体 而 言 , 裸 地 和 林地 呈现 
持续 减少 的 趋势 ,耕地 和 水 体 呈 持续 增长 的 趋势 ， 
草地 的 变化 率 起 伏 显 著 ,最 大 减少 率 为 10.716% 。 
这 可 能 与 银川 市 的 社会 发 展 有 关联 ,因为 经 济 的 快 
速 增长 会 导致 生态 环境 的 恶劣 变化 Y。 从 表 4 可 以 
发 现 :2015 一 2018 年 ,5 种 土地 类 型 的 变化 率 均 为 负 
值 ,表明 对 应 土地 类 型 的 ESV 值 呈 减少 态势 。 
此 ,在 推进 银川 市 全 面 发 展 的 同时 ,应 顾及 社会 生 
产 与 生态 的 协调 可 持续 发 展 。 除 此 之 外 ,各 生态 服 
务 类 型 的 变化 动态 度 也 可 从 一 定 程度 反映 银川 市 
的 发 展 情况 具体 见 表 5。 

表 5 展现 了 1980 一 2018 年 银川 市 不 同 生态 服 
务 类 型 的 ESV 变化 动态 度 以 及 等 级 排序 。 从 中 可 
以 发 现 ,水 资源 供给 ESYV 占 比 最 大 ,其 变化 呈 增 长 
态势 。 土 壤 保持 ESV 变化 率 的 绝对 值 是 负 值 里 面 
最 大 的 ,说 明 该 类 型 的 减少 趋势 最 为 显著 。 除 此 之 
外 ,这 11 种 二 级 生态 服务 类 型 绝 大 部 分 的 ESV SU 
少 趋势 ,侧面 印证 了 银川 市 的 经 济 发 展会 给 生态 环 
境 带 来 消极 影响 。 在 进一步 促进 区 域 经 济 发 展 的 
同时 ,应 注重 绿色 ,健康 发 展 。 保 持 水 文 .气候 和 环 
境 等 条 件 适宜 ,利于 人 类 生活 生产。 在 人 与 自然 
的 接触 过 程 中 ,还 应 维持 银川 市 的 养分 正常 循环 ， 
保持 生物 多 样 性 繁荣 以 及 适时 修复 美学 景观 ,使 经 
济 增 长 不 以 牺牲 生态 价值 为 目标 。 进 而 使 土地 资 
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源 的 利用 和 生态 服务 的 价值 提供 达到 最 大 效益 。 
除了 变化 率 动态 度 能 反映 ESYV 的 变化 趋势 外 , 敏 
感性 也 是 一 项 重要 的 指标 。 
价值 系数 的 增 减 对 应 敏感 性 指标 的 正 负 , 表 6 
展示 了 价值 系数 (VC+50%VC) 调 整 后 不 同 土地 类 型 
ESV 对 价值 系数 的 敏感 性 。 其 值 越 大 ,敏感 性 越 
强 。 从 中 可 以 发 现 ,1980 一 2018 年间 ,ESV 的 敏感 
性 指数 绝 大 部 分 是 小 于 1 的 ,说 明 ESV 缺乏 弹性 。 
从 数值 的 整体 分 布 可 以 看 出 ,采用 的 ESV 计算 指标 
合理 ,总 体 结果 较为 理想 。 其 中 ,草地 和 水 体 的 CS 
值 较 大 ,说明 该 类 型 的 敏感 性 较 强 ,对 应 的 ESV 指 
数 准确 性 较为 关键 。 此 外 ,也 表明 这 2 种 土地 类 型 
在 银川 市 生态 系统 中 的 重要 地 位 ,二 者 中 的 最 大 敏 
感性 指数 可 达 0.401。 其 次 为 耕地 和 林地 ,CS 值 在 
不 同年 份 较为 接近 ,表明 它们 所 提供 的 ESV 差异 不 
大 ,对 应 ESV 的 弹性 差异 较 小 。 裸 地 的 ESV 敏感 性 
刁 数 最 小 ,最 小 值 为 0.004, 表 明 裸 地 ESV 指数 的 准 
确 性 相 比 其 他 土地 类 型 为 低 等 级 ”。 但 由 于 其 特 
殊 的 生态 服务 功能 ,在 总 的 土地 面积 中 占有 一 定 的 
比重 ,不 可 忽略 其 对 ESV 的 影响 。 此 外 ,根据 系数 
调整 之 后 的 ESV 值 ,可 以 计算 得 到 1980 一 2018 年 间 
不 同 土地 类 型 敏感 性 指标 对 应 的 百分比 如 下 表 
所 示 。 
从 表 7 可 以 看 出 , 相 邻 年 份 的 ESV 占 比 差异 不 
大 。 在 整个 研究 时 间 跨 度 中 ,林地 和 草地 的 占 比 总 
体 趋 势 在 减少 ,而 其 他 几 种 土地 类 型 的 占 比 在 增 
加 。 在 这 儿 种 类 型 当中 ,草地 和 水 体 的 占 比 高 , 均 
在 10.5% 以 上 ,表明 这 2 种 土地 类 型 ESV 的 敏感 性 
强 , 对 整个 生态 系统 服务 价值 量 的 贡献 显著 。 林 
地 、 耕 地 和 裸 地 不 同年 份 对 应 的 占 比 相对 稳定 ,只 
有 耕地 表现 出 轻微 的 浮动 ,说明 这 3 种 类 型 ESV fi 
感性 差异 较 小 。 此 外 ,还 可 用 相关 性 指数 来 进一步 
说 明 不 同 土地 类 型 ESV 指标 与 总 的 ESV 之 间 的 


表 4 1980 一 2018 年 银川 市 不 同 土地 类 型 ESV 的 变化 率 


Tab.4 Change rate of ESV for different land use types in Yinchuan City from 1980 to 2018 /% 

土地 类 型 ”1980 一 1990 年 1990 一 1995 年 1995 一 2000 年 2000 一 2005 年 2005 一 2010 年 2010 一 2015 年 2015 一 2018 年 1980 一 2018 年 
林地 -0.286 -1.768 —4.663 6.348 0.681 -1.814 -1.878 —0.087 
草地 0.981 —-10.716 —0.292 -1.560 0.624 -2.881 -1.488 —0.393 
耕地 0.659 17.983 7.154 —5.989 0.949 2.428 -5.T10 0.462 
水 体 —10.268 7.120 8.782 1.974 -2.285 1.295 -3.185 0.088 


裸 地 -1.172 -4.188 -12.051 6.332 -7.601 -4.544 -4.158 -0.702 


202104.00050v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tió wn 


R5 银川 市 不 同 生 态 服务 类 型 的 
ESV 变化 动态 度 及 其 趋势 
Tab.5 Change attitude and trend of ESV in different 


types of ecological services in Yinchuan City 


源 的 供给 在 生态 系统 调节 其 他 类 型 的 时 候 , 发 挥 着 
不 可 代替 的 作用 ”。 与 此 同时 ,生态 系统 总 价值 与 
水 体 的 关联 度 也 是 最 高 的 ,其 次 为 耕地 。 说 明 水 资 
源 在 银川 市 人 口 饮用 以 及 生态 系统 服务 中 占有 及 


HA e, a 其 重要 的 地 位 中 。 在 合理 利用 水 资源 的 同时 ,应 尽 
bem po E xh 可 能 节约 用 水 、 杜 绝 水 资源 浪费 。 此 外 ,耕地 是 粮 
水 资源 供给 dai Do »m 食 安全 的 基本 保证 ,除了 其 基础 的 功能 外 ,还 发 挥 
气体 调节 -0023 s WD 着 重要 的 生态 功能 。 在 充分 利用 耕地 的 同时 ,应 最 
气候 调节 -0213 0O Ww 大 化 保护 耕地 ,防止 其 盐 碱 化 或 转 为 荒地 5 中。 使 不 
d 同 的 土地 类 型 释放 出 最 大 效益 的 ESV ,更 应 使 土地 
edi E 与 生态 协调 均衡 发 展 ,为 营造 绿色 银川 市 铺垫 基 
o CUN n 3. 石 。 在 推进 建设 绿色 银川 市 的 同时 ,需要 明确 哪些 因 
生物 多 样 性 _0.170 8 减少 子 会 导致 银川 市 的 ESV 变 化 ,但 是 目前 尚 不 清楚 。 
美学 景观 -0.146 7 减少 此 ,以 下 部 分 注重 讨论 银川 ESV 变化 的 驱动 因子 。 


3.3 ESV 相关 性 分 析 

利用 4 个 一 级 生态 服务 类 型 的 总 价值 分 别 与 不 
同 土地 类 型 的 ESV 进行 相关 性 分 析 ( 表 8)。 可 以 看 
出 :供给 服务 、 调 节 服 务 、 支 持 服务 这 3 类 服务 类 型 
与 不 同 土地 类 型 的 相关 度 较 高 ,其 中 调节 服务 与 不 
同 土地 类 型 的 负 相 关 占 比 最 多 。 文 化 服务 与 耕地 
呈 负 相关 ,表明 文化 的 繁荣 一 定 程度 上 降低 了 耕地 
的 ESV 值 。 此 外 ,在 耕地 与 不 同 生态 服务 类 型 的 关 
联系 数 中 , 负 相 关 较 多 。 表 8 中 ,最 小 的 正 相 关系 数 
为 0.012 ,表明 生态 服务 总 价值 与 林地 的 相关 性 较 
低 , 林 地 对 总 的 ESV 贡献 不 显 车。 最 大 的 正 相关 系 
数 为 0.903 ,说 明 调节 服务 与 水 体 的 关联 度 高 ,水 资 


4 生态 系统 服务 价值 的 驱动 力 分 析 


4.1 ESV 单 一 驱动 因子 探测 

为 了 探测 银川 市 ESV 的 驱动 因素 ,本 文选 用 了 
DEM 坡度 NDVI 气温 和 降水 量 等 $ 个 自然 因素 ， 
GDP、 人 口 密度 .距离 公路 .铁路 .水 路 距离 等 5 个 社 
会 因素 对 银川 市 的 ESV 进行 探测 。 首 先 使 用 Arc- 
GIS 10.5 中 的 Finishnet 工具 将 研究 区 按 2 kmx2 km 
的 网 格 划分 ,利用 生成 的 网 格 计算 每 个 网 格 的 ESYV , 
利用 自然 断 点 法 对 CDP .DEM NDVI 坡度 .气温 、 降 
水 量 、 距 离 公路 距离 .距离 铁路 距离 .距离 水 路 距 
离 、 人 口 密度 数据 进行 重 分 类 ,并 在 网 格 几 何 中心 


表 6 1980 一 2018 年 银川 市 不 同 土地 类 型 VC 调整 (VC+50%VC ) 的 敏感 性 指数 
Tab.6 Sensitivity indicators after VC adjustment for different land use types in Yinchuan City from 1980 to 2018 


土地 类 型 1980 年 1990 年 1995 年 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2018 年 
林地 +0.126 +0.130 +0.127 +0.117 +0.125 +0.126 +0.124 +0.126 
草地 +0.384 +0.401 +0.358 +0.344 +0.339 +0.342 +0.334 +0.339 
耕地 +0.116 +0.121 +0.143 +0.148 +0.139 +0.141 +0.145 +0.141 
水 体 +0.370 +0.343 +0.367 +0.386 +0.393 +0.386 +0.393 +0.391 
裸 地 +0.005 +0.005 +0.005 +0.004 +0.005 +0.004 +0.004 +0.004 

R7 不 同 土地 类 型 VC 调整 $0% 之 后 的 ESV 占 比 
Tab.7 Proportion of ESV after 50% VC adjustment for different land types 1% 

土地 类 型 1980 年 1990 年 1995 年 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2018 年 
林地 9.663 9.681 9.670 9.624 9.657 9.664 9.656 9.662 
草地 10.834 10.913 10.717 10.656 10.630 10.647 10.608 10.629 
耕地 9.619 9.641 9.739 9.765 9.724 9.734 9.752 9.732 
水 体 10.770 10.651 10.761 10.845 10.877 10.845 10.875 10.869 


裸 地 9.114 9.115 9.114 9.110 9.111 9.110 9.109 9.109 
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表 8 土地 类 型 与 生态 服务 类 型 的 相关 性 指标 
Tab.8 Correlation indicators of land types and 
ecological service types 
服务 项 林地 草地 耕地 水 体 裸 地 
文化 服务 0.364 0.559* -0.346 0.169 0.465 


供给 服务 0.613* — 0.864** —0.903** —-0.404 0.721** 
调节 服务 -0.203  -0.438 0.629* ^ 0,903** —0.413 
支持 服务 0.457 . 0.889** -0.656** -0.352 0.790** 


总 价值 0.012  -0.073 0.304 
注 :* 表 示 显 著 性 水 平 在 0.1 以 上 ;** 表 示 显 著 性 水 平 在 0.05 以 上 。 


生成 矢量 点 ,利用 矢量 点 提取 重 分 类 的 结果 作为 地 
理 探测 器 的 X 数 据 ,ESV 和 各 服务 类 别 作 为 了 数据 。 
将 XY 数据 输入 到 GeoDetector 中 进行 交互 作用 探测 。 

从 图 3 中 发 现 单 因子 驱动 因素 中 ,17% 的 GDP 
贡献 最 大 (图 4c),15% 的 DEM( 图 4b) 以 及 14% 的 气 
温 ( 图 4f) 次 之 ,其 他 因子 的 贡献 率 均 低 于 10% ,最 小 
的 为 距 公 路 的 距离 。 此 外 ,从 图 4a 中 可 以 看 出 , 银 
JII TT ESV 值 较 高 的 区 域 分 布 在 : 灵 武 市 .西夏 区 ,还 
包含 兴 庆 区 的 少 部 分 区 域 。 儿 个 高 值 区 域 中 , 灵 武 
市 的 ESV 普 遍 较 高 ,表明 该 区 生态 系统 服务 的 质量 
高 ,生态 系统 释放 的 价值 大 。 而 金 凤 区 的 ESV 普遍 
较 低 ,生态 系统 的 价值 提供 远 低 于 平均 水 平 。2 个 
县 中 , 贺 兰 县 ESV 的 高 值 区 域 大 小 与 永宁 县 相近 ， 
而 贺 兰 县 的 ESV 低 值 范 围 较 广 。 总 体 而 言 ,银川 市 
的 ESV 高 值 区 域 分 布 在 东南 部 ,其 中 以 灵 武 市 为 代 
表 ; 中 部 ESV 普遍 较 低 ,以 金 凤 区 为 代表 ;西北 部 
ESV 差 异 显著 ,其 中 以 西夏 区 为 代表 。 

ESV 5 DEM HAB KE AR, DEM 差异 影响 
植被 分 布 、 人 类 活动 范围 和 强度 ,通过 形成 局 部 地 
区 异 质 环 境 而 影响 生态 系统 结构 和 功能 。 其 中 , 低 


0.721** —0.096 
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的 土地 利用 类 型 主要 为 建筑 用 地 和 裸 地 ,而 建筑 用 
地 和 裸 地 生态 服务 价值 的 当量 因子 较 小 。ESV 高 值 
区 主要 集中 在 海拔 1819~3534 m 之 间 , 此 区 域 的 土 
地 利用 类 型 主要 为 耕地 、 林 地 和 草地 , 且 这 三 类 的 
当量 因子 较 高 ,进而 导致 这 些 区 域 的 ESV 较 高 。 银 
川 市 坡度 较 缓 ,整体 坡度 都 在 20°? 以 下 ,适宜 城市 发 
展 与 农 牧 业 发 展 。 而 农 牧 业 发 展 很 大 程度 上 取决 
于 气温 和 降水 量 , 气 温和 降水 量 会 影响 植被 的 分 布 
与 生长 ,降水 量 充足 .气温 适宜 往往 是 植被 生长 不 
可 或 缺 的 因素 后。 从 图 4e 中 可 以 发 现 ,银川 市 的 降 
水 主要 分 布 在 东部 和 西部 1, 且 东部 和 西部 海拔 较 
高 ,林地 和 草地 广泛 分 布 ,同时 也 是 ESV 值 较 高 的 
区 域 。 气 温 较 高 的 金 凤 区 .西夏 区 和 兴 庆 区 是 经 济 
较为 发 达 的 地 区 ,GDP 值 较 高 ,而 ESV 较 低 。 伴 随 
GDP 的 提升 ,ESV 也 随 之 发 生 改 变 , 表 明 ESV 受 
GDP 和 人 口 密度 的 影响 显著 ,经 济 的 快速 发 展 和 城 
镇 化 进程 的 加 快 使 得 GDP 和 人 口 密 度 增加 ,其 中 人 金 
AX .西夏 区 和 兴 庆 区 的 GDP 较 高 ,人 口 密度 也 比 
较 密集 ,从 而 使 建筑 用 地 面积 不 断 扩 大 ,导致 生态 
环境 遭 到 破坏 ,致使 ESV 与 GCDP、 人 口 密度 呈现 负 
相关 。 此 外 ,公路 、 铁 路 和 水 路 是 影响 ESV 分 布 不 
可 或 缺 的 因素 ,公路 铁路 和 河流 沿线 是 城市 发 展 
的 重要 区 位 因素 ,交通 建设 可 以 提升 区 域 的 空间 可 
达 性 和 区 位 优势 ,吸引 更 多 的 人 流 *。 与 此 同时 ， 
公路 和 铁路 布局 会 影响 城市 生态 用 地 的 格局 分 布 ， 
河流 水 源 分 布 也 会 影响 用 地 格局 。 银 川 市 主要 公 
路 和 铁路 基本 上 覆盖 全 市 , 金 凤 区 西夏 区 和 兴 

区 的 公路 .铁路 和 河流 的 密度 大 ,沿线 人 类 活动 频 
繁 ,ESV 值 低 , 其 他 区 域 公 路 和 铁路 密度 小 ,对 沿线 
生态 环境 影响 小 ,ESV 值 高 。 以 上 表明 研究 ESV 的 


值 区 域 主要 集中 在 海拔 1059~1819 m zz [8] ,此 地 区 


由 人 口 密度 
E] GDP 
R 距离 水 路 距离 
BS 距离 公路 距离 
距离 铁路 距离 
坡度 

DEM 

0.0 0.2 0.4 0.6 


注 :NDVI 为 归 一 化 植被 指数 ;CDP 为 国内 生产 总 值 ;DEM 为 数字 高 
程 模型 ;g 为 自 变量 X 对 属性 Y 的 解释 力 。 下 同 。 
图 3 银川 市 ESV 单 因子 驱动 力 
Fig.3 Single factor driving force of ESV in Yinchuan City 


分 布 可 能 不 是 单一 因子 作用 的 结果 , 单 因 子 驱 动力 
不 足以 说 明 银 川 市 ESV 的 空间 分 布 ,因此 需要 进行 
交互 作用 探测 。 
4.2 ESV 交互 作用 探测 

交互 作用 探测 器 用 来 检验 2 种 影响 因子 是 自身 
独立 起 作用 还 是 相互 作用 。 知 为 相互 作用 , 则 是 增 
强 或 者 减弱 ”。 借 助 交互 作用 探测 器 模块 获得 11 
个 影响 因子 对 ESV 的 交互 作用 ,交互 探测 结果 ( 表 
2) 显 示 , 所 有 了 驱动 力 在 相互 交互 后 对 ESV 空间 分 布 
及 分 异 特 征 的 影响 均 具有 增强 作用 ,其 影响 效果 非 
独立 存在 “。 由 此 说 明 :银川 市 ESV 受 到 多 因子 
相互 作用 影响 ,而 并 不 是 单一 因子 影响 ( 表 9)。 其 
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图 4 银川 市 ESV 及 影响 因子 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distribution of ESV and its influencing factors in Yinchuan City 
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表 9 银川 市 ESV 因子 组 合 驱 动力 


Tab.9 ESV factor combination driving force in Yinchuan City 


DEM 坡度 ”距离 铁路 距离 距离 公路 距离 距离 水 路 距离 NDVI ” 降水 量 气温 。 人 口 密度 GDP 


DEM 0.151 
坡度 0.183 0.074 

距离 铁路 距离 0.184 0.132 0.028 

距离 公路 距离 0.158 0.084 0.047 0.016 
距离 水 路 距离 0.164 0.131 0.102 0.072 
NDVI 0.174 0.155 0.075 0.058 
降水 量 0.208 0.144 0.103 0.081 
气温 0.168 0.186 0.185 0.152 
人 口 密度 0.205 0.178 0.123 0.107 
GDP 0.304 0.262 0.207 0.186 


中 气温 和 GDP 的 交互 作用 最 强 , 达 到 了 32% ,其 次 
为 DEM 与 CDP, 交 互 作 用 达到 30.4% ,可 以 发 现 
GDP 与 其 他 因子 的 交互 影响 对 银川 市 ESV 的 分 布 
影响 较 大 ,GDP、 人 口 密度 、 距 离 公路 距离 距离 水 路 
距离 和 距离 铁路 距离 等 人 为 因素 会 导致 人 类 活动 
较为 频繁 ,形成 以 不 透水 面 、 裸 地 等 为 主 土地 利用 
方式 ,降水 量 .气温 .NDVI.DEM 和 坡度 等 自然 因素 
与 土地 利用 密切 相关 ,人 为 驱动 力 和 自然 驱动 力 交 
互 驱 动 着 银川 市 ESV 的 分 布 。 


5 讨论 与 结论 


5.4 讨论 

对 ESV 的 评估 ,众多 学 者 提出 了 不 同 的 计算 方 
法 ,但 以 谢 高 地 基于 Costanza 的 研究 成 果 提 出 的 计 
算 方法 被 广泛 接受 和 认可 。 本 研究 以 “中 国生 态 系 
统 单位 面积 生态 服务 价值 当量 ” 表 为 基础 ,用 30 m 
分 辩 率 土地 利用 类 型 作为 地 区 修订 系数 ,结合 变化 
K 动态 度 .敏感 性 以 及 相关 性 全 面 核算 了 银川 市 
1980 一 2018 年 的 生态 服务 价值 。 本 文 与 杨 海 超 ” 
就 2005 一 2010 年 银川 市 的 生态 服务 价值 计算 结果 
进行 比较 发 现 , 变 化 趋势 和 量 级 基本 一 致 ,说 明 总 
体 的 结算 结果 较为 合理 。 表 明 本 文 利 用 高 分 状 率 
土地 利用 数据 修订 的 ESV 方 法 可 行 ,经 过 修订 的 银 
JITE ESV 数据 精度 对 应 提高 。 

本 文 利用 地 理 探 测 器 定量 地 研究 与 银川 市 ESV 
密切 相关 的 10 个 主要 驱动 因素 ,利用 单 因子 探测 和 
交互 作用 探测 银川 市 ESV 的 驱动 因子 ,揭示 了 人 为 
因素 和 自然 因素 对 银川 市 ESV 空间 分 布 贡献 大 小 
以 及 交互 作用 。 人 研究 结果 显示 人 为 要 素 是 银川 市 
ESV 分 布 的 主要 驱动 因素 ,这 与 韩 蕊 等 “研究 川 东 


0.061 

0.096 0.042 

0.131 0.106 0.048 

0.161 0.174 0.226 0.141 

0.145 0.106 0.150 0.222 0.090 

0.231 0.212 0.230 0.320 0.203 0.173 


地 区 的 结论 具有 一 致 性 ,主要 由 于 人 为 因素 直接 影 
响 了 土地 利用 变化 ,从 而 对 ESV 的 分 布 产生 重要 影 
响 。 而 自然 因素 和 人 为 要 素 的 交互 作用 能 够 改变 
植被 分 布 、 人 类 活动 范围 和 强度 ,间接 影响 了 银川 
T ESV 分 布 和 变化 。 

5.22 结论 

(1) 1980—2018 年 ,不 同 生 态 服务 类 型 总 的 
ESV 值 在 减少 ,减少 了 0.755x10? 元 。11 种 二 级 生态 
服务 类 型 的 ESV 变化 不 一 。 其 中 ,水 文 调节 的 ESV 
均值 最 大 , 且 随 时 间 的 迁移 呈现 出 显著 的 变化 趋 
势 ;水 资源 供给 的 ESV 均值 最 小 , 且 表 现 出 轻微 的 
变化 趋势 。 

(2) 整个 银川 市 的 ESV 值 分 布 不 均 ,高 值 区 域 
分 布 在 东南 部 ,其 中 以 灵 武 市 为 代表 ;中 部 ESV 36 
遍 较 低 , 以 金 凤 区 为 代表 ;西北 部 ESV 差异 显著 ,其 
中 以 西夏 区 为 代表 。 

(3) 裸 地 和 林地 的 ESV 呈现 持续 减少 的 趋势， 
耕地 和 水 体 的 ESV 呈 持 续 增 长 的 趋势 ,草地 的 变化 
率 起 伏 显 著 ,最 大 值 能 达到 10.716% (1990—1995 
年 ); 草 地 和 水 体 的 敏感 性 较 强 ,对 应 的 ESV 指数 准 
确 性 较为 关键 ;调节 服务 与 水 体 的 关联 度 高 。 

(4) 单 因 子 主要 驱动 因子 为 CDP 和 DEM ,多 因 
TZ EIK P GDP N AMAI GDP N DEM 对 银川 市 
ESV 分 布 的 贡献 最 大 ,银川 市 生态 系统 服务 价值 分 
布 主要 受 人 为 因素 和 自然 因素 的 交互 作用 影响 。 
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Abstract: Accurate ecosystem service value (ESV) evaluation and its driving force analysis relate to regional 
ecological security and economic development. Based on land-use data of various districts and counties in 
Yinchuan City, Ningxia Province, China from 1980 to 2018, combined with the change rate, dynamic attitude, 
sensitivity, and correlation, this study calculated the ESV in Yinchuan and applied GeoDetector to analyze the 
driving factors. The results show that from 1980 to 2018, the total ESV of different ecological services decreased 
by 0.755x 10" Yuan .km ^. The change range of ESV of most ecological services is small, and the hydrological 
regulation value is the highest, and the change is significant. The dynamic attitude of water resources supply is 
the greatest, showing an increasing trend. The sensitivity of grassland and water ESV is strong, and the 
relationship between water and total ESV is the strongest. From the viewpoint of distribution, the ESV in Lingwu 
City is the highest and that in Jinfeng County is the smallest. The principal drivers of single-factors are GDP and 
DEM. In the multifactor interaction drive, GDP N temperature and GDP N DEM contribute most to the ESV 
distribution in Yinchuan. The distribution of ESV in Yinchuan is predominantly influenced by the interaction of 
human and natural factors. This study used high-resolution data and various evaluation indicators to account for 
the ESV of Yinchuan with long-term series in detail. The study evenly selected six time-nodes throughout the 
time series to highlight the meticulous features of ESV changes of Yinchuan. By exploring the factors changing 
the ESV, the interaction between the factors was quantified using GeoDetector, indicating that this tool is critical 
for the ecological environment. This study could provide reliable scientific reference and decision data for the 
ecological environmental protection and sustainable development of Yinchuan. 
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